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摘要 在适当设定湖泊富营养化指标 基准值 的情况下,用相对于 基准值 的指标相对值替换 Carlson 指数公式中的指标值,公式中的
系数可视为与指标特性无关.采用遗传算法对公式中的待定系数进行优化,得到对多项指标都通用的富营养化的普适 Carlson 指数公式.并
用折衷型激励功效函数法对单项指标 Carlson 指数赋权,计算综合指数.公式已被用于我国 50 多个湖泊 水库的营养状态评价,证实了其正
确性.该公式计算简单,使用方便,具有客观性 可比性和通用性. 
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Abstract Based on the hypothesis of base values  of lake eutrophication indexes, the index value of a universal 
Carlson’s index formula, in which coefficients are independent of the characters of indexes, was replaced by the related to 
the base value of indexes. Optimum for coefficient to be determined in formula was carried out using genetic algorithm to 
derive a universal Carlson’s index formula commonly used multiple item index. The comprehensive index can be calcu-
lated in the aid of the compromise active function weighting for single item Carlson’s indexes. The correctness of formula 
was verified by using it to assess the eutrophic states of more than 50 lakes and reservoirs in China. This formula is simple 
in calculation, and convenient for use; and possesses generality, comparability and objectivity. 










只导出了少数几种指标的 TSI 或 TSIm 公式;并且
不同指标的指数公式中的系数都不相同.因
此,TSI 或 TSIm 公式有一定的局限性.若用相对于




1  遗传算法及 Carlson 公式的优化 
1.1  遗传算法简述 




般包括以下步骤: 编码; 计算适应度; 选择; 
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过程详见文献[7]. 
1.2  Carlson 公式的优化 
    通常 Carlson 公式表示为: 
TSIi = ai+bilnci           (1) 
式中:ci 为指标 i 的实测值;ai bi 为与指标 i 特性
有关的待定系数. 
    由于不同指标的同级营养状态标准值的差
异很大,因此式(1)中不同指标的系数 ai bi 各不
相同.将式(1)中的实测值 ci 用相对值替换: 
xi = ci / ci0            (2) 
式中:ci0 为适当设定的指标 i 的 基准值 . 
    ci0 的设定原则是 ci0 由式(2)确定的不同指标
的同级营养状态标准的相对值 xi 差异不大(一般
不超过 1 个数量级),从而使以相对值 xi 表示的
TSI 公式中的系数 ai bi 差异亦不大,因此可以采
用 GA 对不同指标的指数公式中的系数 ai bi
进行优化,得到对多种指标系数 a b 都相同的指
数公式: 
TSIG′(i) = a + blnxi           (3) 
式中: xi 为由式(2)表示的指标 i 的相对值. 
经过分析,设定的与营养状态关系较密切的
16 项指标的 基准值 ci0如表 1 所示.表 1 中最后









表 1  设定的 16 项富营养化指标的 基准值  
Table 1  Base values of eutrophic indexes 
指标 ci0 指标 ci0 
Chla 0.100 PO4-P 0.001 
TP 0.001 TOC 0.020 
TN 0.010 Pg 0.020 
CODMn 0.100 Py 0.100 
BOD5 0.050 SD 0.020 
NO3-N 0.100 DO 0.001 
NO2-N 0.010 BT 0.150 
NH3-N 0.002 pH 值 0.080 
  注: Chla(µg/L)  Pg 初级生产量[gO2/(m⋅d)]  SD(m−1)  BT 细菌 
     总数(104 个/L)  Py 浮游植物数量(104 个/L)  其余(mg/L) 
用 GA 优化式(3)中系数 a b 过程中,需构造
目标函数: 











)()(    (4) 
式中:K=10为营养状态分级标准总数;M=16为表
1 中的 16 项指标总数;TSIk(i)为由式(3)计算出指
标 i 的 k 级富营养化标准指数;TSIk(e)为与指标 i
无关的 k 级标准指数的目标值. 
    考虑到在公式(3)中,当相对值 xi 成等比变化
时,指数值 TSIG′(i)成等差变化,因而 基准 级的
目标值 TSIk(e)可设定为 0.01,其余 1∼9 级标准的
目标指数值 TSIk(e)可分别设定为 :0.1,0.2,0.3, 
0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 和 0.9.根据目标函数式(4),用
GA 对式(3)中的系数 a b 反复寻优,得到满足
min f (x) 0.05 时的 a=0.010 和 b=0.106.于是系
数优化后的式(3)为: 
TSIG′(i) = 0.010 + 0.106 ln xi      (5) 
为了使TSIG′(i)能与TSI或TSIm 的指数值范围(0∼ 
100)相一致,将式(5)乘以 100,得到对表 1 中 16 项
指标都适用的普适营养状态指数公式: 
TSIG(i) = 1 + 10.6 ln xi        (6) 
由式(6)计算出表 1 中 16 项指标的各级标准




表 2  TSIG(i)的取值范围与各级营养状态之间 
的对应关系 
Table 2  Relations between the value distributions of 
TSIG(i) and eutrophic states of each classes  
分级 营养状态 TSIGk TSIG(i) 
0 基准  1 [0, 1] 
1 极贫 15 (1, 15] 
2 贫 24 (15, 24] 
3 贫中 30 (24, 30] 
4 中 38 (30, 38] 
5 中富 46 (38, 46] 
6 富 54 (46, 54] 
7 重富 60 (54, 60] 
8 极富 67 (60,75] 
9 极富 75 [75,100) 
2  折衷型激励功效加权及营养状态综合指数 
受 N 项指标影响的营养状态综合指数的计 









       (7) 
式中:TSIG(i)为由式(6)计算出的指标 i 的指数
值;Wi 为指标 i 的归一化权值. 
























    (8) 
 
式中:ui 为 0∼1 之间的实数值. 
    实际计算时,式(8)中的 ui 用式(5)计算出的
TSIG(i)代入计算.计算出 Wi′后,还需归一化为 Wi. 
3  实例检验 





的评价结果,表 3 中的指标测值 ci 来源于文献[8].
表 3  我国若干湖泊的营养状态的 TSIG 指数值及评价结果 
Table 3  Index values of TSIG and evaluation results of eutrophic states of some lakes in China 
指 标 测 值 (ci)* 
湖泊名称 
Chla TP TN SD CODMn  BOD5 DO Py NH3-N pH 值 NO3-N NO2-N 
TSIG 营养类型 
洱  海 − 0.03  0.29 3.0 −  0.57 − 127 − − − − 34.52 中 
抚仙湖 −   0.0098  0.15 7.1 0.8  0.57 − 18.02 − − − − 25.98 贫中 
滇  池  49.70  0.270 −  0.60  8.40 − − − − − − − 56.43 重富 
巢  湖  15.01  0.088  1.43  0.25  3.76  2.33 − − − − − − 46.06 富 
南四湖   3.83 0.21  3.38  0.50 21.38 − 6.79 − − − − − 51.40 富 
淀山湖   5.98  0.088  1.95  0.57  4.30  1.73 8.90 50 − − − − 43.26 中富 
乌梁素海   4.45  0.067  1.87  1.21  6.44  1.86 6.43 1218 − − − − 44.70 中富 
江苏固城湖   4.05  0.055  1.73  0.34  2.65  1.03 7.27 − − − − − 42.96 中富 
广州鹿湖  86.40 0.22  3.04  0.38  9.68  8.71 9.66 − − − − − 55.75 重富 
广州流花湖 239.53 0.53  6.38  0.20 23.36 16.51  0.362 − − − − − 63.80 极富 
武汉墨水湖 156.59 0.74 16.05  0.15 13.60 25.71 4.26 − − − − − 62.87 极富 
千岛湖   3.72  0.057  0.40  8.83  1.85  0.81  − − − − − 35.60 中 
青海湖 − 0.02  0.08 8.0  1.41 − 5.63 − − − − − 29.27 贫中 
长白山天池 − − − −  0.78  1.20 8.90 − 0.064 7.7 1.02 0.002 23.82 贫 
邛  海   0.649 0.137  1.21  2.13  1.49  0.50   6.7 14.44 0.003  7.96 0.12 0.004 32.12 中 
  注: −为未监测  *指标单位同表 1 
 
 
4  TSIG指数与其他评价方法的比较 















TSIG 公式对表1 中列出的 16 项指标都适用;
公式形式简单,易于记忆与计算,使用方便;评价 




5  结论 
5.1  采用折衷型激励功效函数的指标赋权法具
有科学性和计算简单的特点. 
5.2  评价实践表明,TSIG 公式对各种响应型湖
泊(Y)和非响应型湖泊(N)均适用. 
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    最近由联合国发起的一项为期 2年的研究,将使人们更好地了解难降解有毒物质引起的环境和健康危险性以及
需要采取哪些治理措施.联合国环境规划署(UNEP)在 2000 年 9 月启动了 500 万美元的项目,评价全世界的难降解有
机污染物(POPs).POPs 能通过食物链生物积聚,对人群健康和环境有不良影响. 
全球环境设施(GEF)组织于 2000 年 7 月批准启动该项研究.GEF 是由 UNEP UNDP 和世界银行建立的环境项
目资助机构.该项研究将有助于现正进行的关于 12 种 POPs 的谈判. 
UNEP 说,新项目将评价大范围与 POPs 有关的问题.POPs 可以在大气中停留较长时间,可以长距离输送,通过食
物链传递可在食品中达到较高的浓度.UNEP 执行主任 Klaus Toepfer 说: 需要对除 12 种 POPs 以外的难降解有毒
物质对人群健康和环境的威胁的性质和规模作基础科学的评价.  
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